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Аннотация. В ходе исследования влияния азотнокислого свинца на линейный рост 
колоний плесневого гриба Alternaria brassicicola F-1864 выявлено, что соль металла в кон-
центрации 0,25% стимулирует рост тест-культуры на 36,3%, а при повышении концентрации 
нитрата свинца до 0,75% его рост полностью подавляется, следовательно, металл в данной 
концентрации обладает фунгицидным действием по отношению к грибу. Используемый в 
качестве контроля (NO3)2-группы, нитрат кальция оказал статистически значимый стимули-
рующий эффект на рост колоний плесневого гриба в концентрациях 0,25% и 0,75% почти в 
два раза. 
 
Введение 
Грибы рода Alternaria могут поражать множество видов сельскохозяй-
ственных культур. Инфицируя их, микромицеты вызывают почернение заро-
дыша, снижение посевных качеств культуры и контаминацию микотоксинами 
(наиболее опасными являются альтернариалы, альтенуены и тенуазоновая кис-
лота) [10]. Плесневый гриб Alternaria brassicicola – некротрофный фитопатоген, 
                                                          
* Работа выполнена в рамках гос. задания № FZWG-2020-2021 
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вызывающий болезнь черного пятна практически у всех видов растений 
Brassicaceae. Он убивает и поглощает питательные вещества из надземных тка-
ней своих хозяев. Этот механизм отличается от механизма действия биотроф-
ных фитопатогенов, которые питаются живыми тканями хозяина [5]. Мицелий 
микромицета A. brassicicola погружен в субстрат. Гифы ветвистые, с перего-
родками. Колонии вначале бесцветные, потом коричневые, интер- и интрацел-
люлярные, гладкие. Конидиеносцы одиночные встречаются в группах по 2-12 и 
более, выступающие через устьица. Они бывают простые, прямые или согну-
тые, иногда коленчатые. Конидии в цепочках до 20 и более, иногда ветвистые, 
верхушечные и боковые, возникают через маленькую пору в оболочке кониди-
еносца, прямые, почти цилиндрические, слегка суженные к верхушке или об-
ратнобулавовидные, с округлой базальной клеткой и с почти отсутствующей 
шейкой, с верхушечной клеткой, напоминающей усеченный конус, с 1-11, но 
большей частью меньше чем с 6, поперечными, несколькими продольными пе-
регородками, часто с легкими перетяжками, бледно- или темно-оливково-
коричневые, гладкие, при старении слегка бородавчатые [6].  
Некоторые тяжелые металлы (ТМ) в малых количествах, в виде микро-
элементов, необходимы для поддерживания всех форм жизни (медь, молибден, 
цинк, железо). Другие тяжелые металлы (кадмий, никель, хром, свинец) наобо-
рот могут оказывать негативное воздействие на живые организмы. Эта группа 
элементов обладает большим сродством к физиологически важным органиче-
ским соединениям и способна их инактивировать, нарушая процессы метабо-
лизма, тормозя рост и развитие организмов [3]. В зависимости от состава, кон-
центрации, экспозиции, температуры и других факторов ТМ способны соеди-
няться с нуклеотидами, белками, коферментами и другими классами веществ 
живой клетки. В результате этого изменяются кинетика роста и размножения 
грибов, проницаемость цитоплазматической мембраны и морфология клеток. 
Микромицеты адсорбируют металлы на поверхности мицелия, например, ртуть, 
кадмий, серебро и уран. Ионы меди, цинка, никеля, кобальта, свинца, стронция, 
иногда кадмия и урана большей частью поступают внутрь клеток [2].  
Находясь в местах захоронения горнорудных отходов, плесневые грибы 
подвергаются комплексному воздействию ТМ, сохраняя способность к расщеп-
лению различных растительных и животных остатков до усваиваемых форм 
вещества [2]. Таким образом, для некоторых плесневых грибов характерна ме-
таллорезистентность, позволяющая им развиваться в условиях повышенной 
концентрации ТМ. Повышение выбросов соединений свинца обуславливается 
воздействием промышленности на окружающую среду, среди которых ингиби-
рование развития микроорганизмов. Повышение концентрации свинца приво-
дит к повышению процентного содержания форм, содержащих меланин в 
структуре грибных популяций [8]. Целью наших исследований было лабора-
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торное изучение влияния азотнокислого свинца на линейный рост колоний гри-
ба A. brassicicola F-1864.  
 
Объекты и методы исследований 
В качестве тест-культуры использовался плесневый гриб A. brassicicola      
F-1864, полученный из Всероссийской коллекции микроорганизмов ИБФМ 
РАН. Оценку воздействия азотнокислого свинца проводили диско-диффузным 
методом. Он основан на способности исследуемых веществ диффундировать из 
пропитанных ими бумажных дисков в твердую питательную среду, угнетая 
рост микроорганизмов [1]. Для проведения исследования диско-диффузным ме-
тодом, суспензию спор плесневого гриба A. brassicicola F-1864, равной 0,5 оп-
тической плотности (ОП) при длине волны λ = 600 нм, которая была измерена с 
использованием Microscan Turbidity Meter (производство Siеmens, США) засе-
вали «газоном» по 100 мкл в заранее подготовленные чашки Петри, содержа-
щие среду Сабуро. Бумажные стерильные диски (диаметром 12 мм), пропитан-
ные суспензией исследуемого раствора, размещали в засеянные чашки (по 6 
дисков на одну чашку). Повторность 2-кратная. Посевы инкубировались при 
27ºС в течение 48 часов. При измерении зон задержки роста ориентировались 
на зону полного подавления видимого роста. 
Влияние нитрата свинца на рост A. brassicicola F-1864 изучали методом 
определения линейного роста колоний. Были выбраны концентрации с проти-
воположным эффектом действия металла на гриб – подавление и стимулирова-
ние. Точечно высевали тест-культуру гриба в центре чашек Петри с питатель-
ной средой Сабуро и исследуемыми образцами (в 4 повторностях). Каждые 24 
часа измеряли диаметр колонии в двух взаимоперпендикулярных направлени-
ях. Общее время экспозиции 144 часа. Рассчитывали средний квадратический 
диаметр колоний по формуле: 
, 
где S – средняя квадратическая, V – дата, n – число измерений [7]. 
Скорость роста колоний (Кр) находили по формуле: 
, 
где Кр – скорость роста колонии, r0 – диаметр колонии при первом измерении,               
r – диаметр колонии при последнем измерении, t0 – время инкубации на момент 
первого измерения диаметра колонии, t – время инкубации на момент послед-
него измерения диаметра колонии [1]. Для расчёта достоверности различия ан-
тимикозной активности пользовались статистической обработкой усреднённых 
радиусов зон ингибирования и для расчета различий радиального роста коло-
ний разностным методом [4]. 
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Результаты исследований 
Скорость роста колоний плесневого гриба A. brassicicola F-1864 в кон-
трольной группе (без солей металлов) составила 0,11 мм/ч (рис. 1). 
 
 
 
Рис. 1. Скорость линейного роста колоний A. brassicicola F-1864 как показатель ингибирующей  
активности Pb(NO3)2 (1) – контроль, (2) – нитрат кальция 0, 25%, (3) – нитрат кальция 0, 75%,  
(4) – нитрат свинца 0, 25%, (5) – нитрат свинца 0,75% 
 
При внесении в питательную среду нитрата кальция в концентрации 
0,25% до 72 часов инкубации различие роста A. brassicicola F-1864 оказалось 
статистически не значимым (табл.). Через 144 часа инкубации проявилась ста-
тистически значимая стимуляция роста (рис. 2) на 90,9%, а расчетный критерий 
достоверности Стьюдента оказался выше табличного (табл.). Скорость ради-
ального роста плесневого гриба составила 0,21 мм/ч (рис. 2).  
 
1 
 
2 
 
3 
 
 
Рис. 2. Рост A. brassicicola F-1864 (1) на питательной среде, не содержащей солей металлов 
(144 ч.), (2) на питательной среде, содержащей 0,25% Ca(NO3)2 (144 ч.),  
(3) на питательной среде, содержащей 0,75% Ca(NO3)2 (144 ч.) 
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При внесении в питательную среду 0,75% нитрата кальция до 48 часов 
инкубации различие роста гриба оказалось статистически не значимым (табл.). 
Через 144 часа инкубации проявилась статистически значимая стимуляция ро-
ста A. brassicicola F-1864 (рис. 2) на 127,2%, при этом расчётный критерий до-
стоверности Стьюдента оказался выше табличного (табл.). Скорость радиаль-
ного роста плесневого гриба на питательной среде с 0,75% нитрата кальция при 
этом составила 0,25 мм/ч (рис. 2). Нитрат свинца в концентрации 0,25% в пита-
тельной среде Сабуро оказал статистически значимое стимулирование роста A. 
brassicicola F-1864 на 36,3% через 144 часа инкубации, расчётный критерий до-
стоверности Стьюдента оказался выше табличного значения при уровне ошиб-
ки р < 0,001 (табл.). Скорость радиального роста плесневого гриба по питатель-
ной среде с 0,25% нитрата свинца при этом составила 0,15 мм/ч (рис. 3).  
 
1 
 
2 
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Рис. 3. Рост A. brassicicola F-1864 (1) на питательной среде, не содержащей солей металлов  
(144 ч.), (2) на питательной среде, содержащей 0,25% Pb(NO3)2 (144 ч.), (3) на питательной среде, 
содержащей 0,75% Pb(NO3)2 (144 ч.) 
 
Азотнокислый свинец в концентрации 0,75% полностью подавил рост ко-
лоний плесневого гриба A. brassicicola F-1864 (рис. 3).  
 
Таблица. Диаметр колонии Alternaria brassicicola F-1864 как показатель ингибирования  
нитратом свинца радиальной скорости роста плесневого гриба 
Исследуемые  
образцы 
Время  
инкубации 
Средний  
квадратический 
диаметр колонии 
(мм) 
Ошибка  
среднего, Sd 
Критерий достоверности 
tрасч. 
Контроль(1.1) 
24 ч. 
6,837 
Sd(1.1-1.2) = 0,73 
 
Sd(1.1-1.3) = 0,71 
 
Sd(1.1-1.4) = 0,42 
 
Sd(1.1-2.1) = 0,72 
 
Sd(1.2-2.2) = 1,85 
 
Sd(1.3-2.3) = 1,07 
 
Sd(1.4-2.4) = 0,39 
tрасч. (1.1-1.2) = 0,43 
 
tрасч. (1.1-1.3) = 0,69 
 
tрасч. (1.1-1.4) = 7,28*** 
 
tрасч. (1.1-2.1) = 4,42*** 
 
tрасч. (1.2-2.2) = 2,36* 
 
tрасч. (1.3-2.3) = 5,39*** 
 
tрасч. (1.4-2.4) = 20,32*** 
Ca(NO3)2 0,25%(1.2) 6,519 
Ca(NO3)2 0,75%(1.3) 7,323 
Pb(NO3)2 
0,25%(1.4.) 
4,796 
Pb(NO3)2 0,75%(1.5) - 
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Sd(2.1-2.2) = 1,12 
 
Sd(2.1-2.3) = 0,91 
 
Sd(2.1-2.4) = 0,39 
 
Sd(1.1-3.1) = 0,37 
 
Sd(1.2-3.2) = 1,09 
 
Sd(1.3-3.3) = 0,98 
 
Sd(1.4-3.4) = 0,52 
 
Контроль(2.1) 
48 ч. 
10,049          tрасч. (2.1-2.2) = 0,76 
 
tрасч. (2.1-2.3) = 3,39** 
 
tрасч. (2.1-2.4) = 7,13*** 
 
tрасч. (1.1-3.1) = 14,55*** 
 
tрасч. (1.2-3.2) = 9,27*** 
 
tрасч. (1.3-3.3) = 11,64*** 
 
tрасч. (1.4-3.4) = 14,7*** 
 
Ca(NO3)2   0,25% 
(2.2) 
10,903 
Ca(NO3)2 0,75%(2.3) 13,124 
Pb(NO3)2 0,25%(2.4) 12,889 
Pb(NO3)2 0,75%(2.5) - 
Контроль(3.1) 
72 ч. 
12,339 
Sd(3.1-3.2) = 0,95 
 
Sd(3.1-3.3) = 0,78 
 
Sd(.3.3-3.4) = 0,59 
 
Sd(1.1-4.1) = 0,46 
 
Sd(1.2-4.2) = 1,83 
 
Sd(1.3-4.3) = 0,94 
 
Sd(1.4-4.4) = 0,37 
 
Sd(4.1-4.2) = 0,94 
 
Sd(4.1-4.3) = 0,82 
 
Sd(4.1-4.4) = 0,45 
 
Sd(1.1-5.1) = 0,59 
 
Sd(1.2-5.2) = 1,77 
 
Sd(1.3-5.3) = 0,53 
 
Sd(1.4-5.4) = 0,32 
 
Sd(1.5-5.5) = 0,32 
tрасч. (3.1-3.2) = 4,53*** 
 
tрасч. (3.1-3.3) = 8,25*** 
 
tрасч. (3.3-3.4) = 0,32 
 
tрасч. (1.1-4.1) = 18,13*** 
 
tрасч. (1.2-4.2) = 8,51*** 
 
tрасч. (1.3-4.3) = 19,25*** 
 
tрасч. (1.4-4.4) = 30,91*** 
 
tрасч. (4.1-4.2) = 7,37*** 
tрасч. (4.1-4.3) = 12,51*** 
 
tрасч. (4.1-4.4) = 2,66* 
 
tрасч. (1.1-5.1) = 19,02*** 
 
tрасч. (1.2-5.2) = 11,03*** 
 
tрасч. (1.3-5.3) = 44,17*** 
 
tрасч. (1.4-5.4) = 45,75*** 
 
Ca(NO3)2   0,25% 
(3..2) 
16,655 
Ca(NO3)2 0,75%(3.3) 18,758 
Pb(NO3)2 0,25%(3.4) 
      72 ч. 
12,529 
Pb(NO3)2 0,75%(3.5) - 
Контроль(4.1) 
96 ч. 
15,186 
Ca(NO3)2   0,25% 
(4.2) 
22,110 
Ca(NO3)2 0,75%(4.3) 25,424 
Pb(NO3)2 0,25%(4.4) 16,389 
Pb(NO3)2 0,75%(4.5) - 
Контроль(5.1) 
120 ч. 
18,169 
 
Sd(5.1-5.2) = 1,24 
 
Sd(5.1-5.3) = 0,63 
 
Sd(5.1-5.4) = 0,65 
 
Sd(1.1-6.1) = 0,67 
tрасч. (5.1-5.2) = 6,39*** 
 
tрасч. (5.1-5.3) = 20,28*** 
 
tрасч. (5.1-5.4) = 2,46* 
 
tрасч. (1.1-6.1) = 19,6*** 
Ca(NO3)2   0,25% 
(5.2) 
26,074 
Ca(NO3)2 0,75%(5.3) 30,842 
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Pb(NO3)2 0,25%(5.4) 19,773 
 
Sd(1.2-6.2) = 1,46 
 
Sd(1.3-6.3) = 1,35 
 
Sd(1.4-6.4) = 0,5 
 
Sd(6.1-6.2) = 1,69 
 
Sd(6.1-6.3) = 1,25 
 
Sd(6.1-6.4) = 0,79 
 
tрасч. (1.2-6.2) = 17,47*** 
 
tрасч. (1.3-6.3) = 22,54*** 
 
tрасч. (1.4-6.4) = 37*** 
 
tрасч. (6.1-6.2) = 7,09*** 
 
tрасч. (6.1-6.3) = 14,38*** 
 
tрасч. (6.1-6.4) = 29,26*** 
 
Pb(NO3)2 0,75%(5.5) - 
Контроль(6.1) 
144 ч. 
20,069 
Ca(NO3)2   0,25% 
(6.2) 
32,092 
Ca(NO3)2 0,75%(6.3) 37,975 
Pb(NO3)2 0,25%(6.4) 23,297 
Pb(NO3)2 0,75%(6.5) - 
Примечание: * - различие статистически значимо на уровне р < 0,05; ** - различие статистически зна-
чимо на уровне р < 0,01; *** - различие статистически значимо на уровне р < 0,001; «-» - отсутствие 
роста колоний. 
 
В процессе изучения влияния нитрата свинца на плесневый гриб A. 
brassicicola F-1864 диско-диффузным методом было выявлено, что растворы в 
концентрациях 0,25%, 0,5%, 0,75% и 1% не проявили ингибирующей эффек-
тивности, что может быть связанно с низкой концентрацией соли металла в 
среде. Стимулирующая активность азотнокислого кальция на линейный рост 
мицелия плесневого гриба A. brassicicola F-186 объясняется тем, что для плес-
невых грибов кальций хорошо известен как важный сигнальный ион – вторич-
ный мессенджер, передающий сигналы с клеточной поверхности и приводящий 
к изменению в экспрессии генов, в том числе и генов, обеспечивающих росто-
вые процессы [9]. 
 
Выводы 
1. Выявлена антимикозная активность азотнокислого свинца по отноше-
нию к плесневому грибу A. brassicicola F-1864. Металл в концентрации 0,75% 
полностью подавлял рост тест-культуры. Репрессивное действие свинца на раз-
витие грибов проявляется в снижении длины мицелия и в уменьшении числен-
ности грибных пропагул. При этом было отмечено стимулирующее влияние 
более низкой концентрации нитрата свинца (0,25%) на рост колоний. Добавле-
ние нитрата свинца в концентрации 0,25% оказало статистически значимое 
стимулирование роста плесневого гриба на 36,3% по сравнению с контрольны-
ми образцами, изученными методом линейного роста колонии. В ходе исследо-
вания диско-диффузным методом было выявлено, что растворы в концентраци-
ях до 1% не проявили ингибирующего эффекта, что может быть связано с низ-
кой концентрацией соли металла в среде. Исходя из этого, можно сделать вы-
вод о том, что плесневый гриб A. brassicicola F-1864 металлорезистентен, так 
как он адаптируется к абиотическому фактору в низких дозах, что показано ме-
тодом диффузии вещества в питательную среду. 
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2. В концентрациях 0,25% и 0,75% выявлена стимулирующая активность 
азотнокислого кальция на линейный рост мицелия плесневого гриба A. 
brassicicola F-1864. Для дальнейшего, более подробного изучения адаптивных 
процессов металлорезистентности тест-культуры и фунгицидных свойств свин-
ца, необходимо провести биохимический анализ: воздействие солей кальция и 
свинца на метаболическую активность плесневого гриба A. brassicicola F-1864. 
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INFLUENCE OF LEAD NITROGEN ON LINEAR GROWTH OF 
ALTERNARIA BRASSICICOLA F-1864 MOLD FUNGUS COLUMNS 
 
Keywords: fungicidal activity, molds, heavy metals, metal resistance, Alternaria brassicico-
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Abstract. During the study of the effect of lead nitrate on the linear growth of colonies of 
the mold fungus Alternaria brassicicola F-1864, it was found that a metal salt at a concentration of 
0.25% stimulates the growth of the test culture by 36.3%, and with an increase in the concentration 
of lead nitrate to 0.75% its growth is completely suppressed, therefore, the metal at a given concen-
tration has a fungicidal effect against the fungus. Used as a control (NO3)2-group, calcium nitrate 
had a statistically significant stimulating effect on the growth of mold colonies at concentrations of 
0.25% and 0.75% almost two fold. 
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